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When the arc deterioration is discussed、includingmel-
七ing，decomposition and evaporation of the electrical 
insulating materials， it is considered to be reユated七O
the temperature rise on the insulator surface due to the 
arc. Eventually， it is considered that the appraisal of 
arc resistance of electrical insulating materials is de-
cided from the point of heat-proof of insulator surface 
to the arc. 
From these points of view，七heappraisal coefficient 
of arc resistance m characterized the properties to the 
arc.over the insulating material was defined and the ap-
praisal of arc resistance were done in the use of m. 
This coefficient is a function of the thermophysical ma-
terial characteristics and is independent of the dischち-
rge parameters and dimensions of the test device. 
In short， the appraisal of arc resistance is possible 
only by obtaining the thermophysical proper七iesof insu-
1βting ma七erials.
It should be noted that this proposed criterion is ob-
tained from the absence of phase transformations in the 
material， which transformations cannot be allowed. 
* 電気工学科 料福井工専
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1 緒言
電気絶縁材料表面に沿ってアーク放電が発生したとき，多くの場合において好ましくない結果の
生じるのが観察される O すなわち，電気絶縁材料の一部は溶融，変質，蒸発などを起し，また表面
絶縁抵抗が大きく低下するような現象がみられる。そして一般にはこのような現象はアーク消滅後
においても回復するととはない。一方，電気絶縁材料の機械的破壊はアークによる熱エネルギーの
衝撃や内部への浸透により生じる材料の歪みのために発生すると考えられている O
ところで，電気機器において，しゃ断器，断路器，点火栓などのようにアーク放電の発生を伴う
場合はしばしばあり，機器構成絶縁材料がアーク放電に暴される機会も実用上かなりある O したが
って，電気絶縁材料のアーク放電に対する抵抗力，すなわち耐アーク性は，アーク放電が発生する
電気装置，またはアーク放電に近接した部分におかれる電気絶縁材料の優劣を決定する重要な性能
のーっと考えられる O
従来，耐アーク性を判定，評価するためにいくつかの標準試験法があり，これら試験法は直接ま
たは間接的に放電エネルギーとその材料面への影響を示している。電気絶縁材料のアーク劣化を炭
化トラックの生成によるものと考えれば，アーク放電のエネルギーによる炭化生成物の総量がアー
ク劣化に必要な炭化生成物量に達すればアーク劣化は完了することになる。
しかしながら，アーク劣化を広義に解し，電気絶縁材料の溶融，変質，蒸発などを含めて考察す
るものとすれば，絶縁材料のアーク劣化はアークによる材料表面の温度上昇に関係するものと考え
られる1)。 つまり電気絶縁材料の耐アーク性の評価は，アークに対する材料表面の熱的強さから決
定されるべきであると思われる。要するに試料表面温度の計算が重要となる。
なお，乙乙で用いている「アーク j とは厳密に言えば，高電圧グロー放電をきしたものであり，
いわゆる低電圧大電流アーク放電とは異なっている。一般的には耐アーク性の評価は試料表面に沿
って発生する放電の性質や実験装置などに関係すべきではないと考えられるのでさらに詳細な検討
が必要となるものと推察される。
2 試料表面の温度上昇とその算定
Fig.lにおいて巾 b，高さ a，断面積abの角柱をアーク放電路の適当なモデルと考える。この
場合アーク放電路の熱エネルギーが絶縁材料表面に種々の変化を及ほし，アーク劣化に対し決定的
な役割を果たす重要な因子であると推察される。
同図においてアークは熱エネルギ-qを半分ql= q/2 fζ
分け絶縁材料表面に対しアーク放電路に沿って放熱する。
乙乙でb>aと仮定するとアークの側面からの対流による
熱変化は無視しでも大きな誤りはないと考えられる。また
絶縁材料の体積は無限であると仮定することにする。
いま取扱っている問題は要約すると瞬間的に帯状の熱源
から熱エネルギーが無限に広がる問題と一致することにな
る。このような熱源における熱方程式の解法は既に示され
ている O
熱方程式は，試料の熱伝導率，比熱および比重をそれぞ
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乙の解は次のようになる。
T = ~ q!. eXD r _ c，r . Z2~ x21 =耳石 expL -T ・寸τ-J -・・(2)
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ここでTは表面温度で，七は経過時間，玄およびZはFig.1I乙示される水平方向および垂直方向
座標である。
初期の温度をoVCとし， -b/ 2 ~ x ~ b/2の範囲に亘って(1)式を積分した結果が(2)式である。し
たがって，求める半無限表面の最高温度は次のようになる o
Trn2=4qi七/(πACγ) …・……・・…….....・H ・.....……..…...・H ・-…………H ・H ・.(3)2)
きて，アーク断面でb>aと仮定し，側面よりの熱エネルギーの放散を無視して考えると，アー
ク放電の単位長について次の関係式が成立つ o すなわち，
q = EI/b 二 Ela/ba = jEa ……………………...・H ・-・……………・・・……・・……・(4)
ただし， Eは電界の強さ，工は電流， jは電流密度である。
(4)式を(3)式に代入して次の式が得られる。
2 -i;jEa)2tjE)2t ・H ・...・H ・..………...・H ・.…..・H ・..……...・H ・-(5)
Trn 一 πACγ 一 πACγa-2
3 電気絶縁材料の耐アーク性の評価
電気絶縁材料のアーク劣化時の劣化限界温度をTeとすると，次のような関係が成立つ乙とが考
えられる。
Tin ~ Te ・H ・H ・-…・…・…・…・・……・……一一…・・…・……一一…一…・…・・…・……-…一…(6)
したがって，耐アーク性時間は(5)式より求める乙とが出来る。すなわち，
七rnin二 πACγT;/ (jEa)2 = ma -2/(jE)2...・H ・...・H ・H ・H ・.・H ・..・H ・.・H ・-…(7)
乙乙で m=πACγT;で、耐アーク性評価の係数と称する乙とにする O この係数は絶縁材料の熱物
理学的性質(A， C，γ)の関数で，アーク放電のパラメータとか試験装置の大きさとかなどとは
無関係である。
きて，(7)式において耐アーク性はアーク放電のパラメータ (j，E，a)および係数mlとより定
まることが知られる。アーク放電のパラメータが各種の絶縁材料の場合において大きな差異を示さ
ないとすれば，耐アーク性は耐アーク性評価係数ml乙左右されることになる。
さて係数mの計算にはTeの値が必要で、あるが，この場合どのような値を選ぶかが重要な問題とな
る。一般の場合， Teは絶縁に耐える限界温度であって，この温度は試料が変化を受ける温度より低
くなくてはならない。ジルコン，アルミナ，ベリリア磁器などにとっては，これは蒸発の起り始め
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る温度や最も溶解しやすい成分の溶融し始める温度である。プラスチックにとっては回復できない
表面変化が始まる温度である。
各種絶縁材料の耐アーク性評価係数mを各種絶縁材料の性質 (Tabユe1)を参考として求めると，
Tabユellのようになる。
乙れより mの値は各種絶縁材料によってかなり相違し，耐アーク性の評価が可能となることが知
られる。なお，同表にはASTMD495-74試験法3)，工
る耐ア一ク性試験4心)での結果も併示してある o
Table 1 Various properties of insulating 
materials. 
Insuloting λ C I T且
motericl W.(m.k) w.sec匂・k)'9・(m3f.'(IO') 。C
PVC resin 0.20 1.05 14.0 60 
Urea cellulose-
0.36 filled 1.67 15.0 77 
Polypropylene 0.13 1.93 9.1 145 
POlyethylene 0.33 2.30 9.2 105 
Silicone-gloss 0.29 1.09 18.5 250 
Efpi lolexy d m ineml- 0.62 1.00 18.0 220 
Micalex 0.83 0.8ア 28.8 1000 
Asbestos 0.37 0.84 33.0 1550 
Steatite ceramic 2.51 0.84 27.0 1190 
Quartz glcs宮 1.47 0.84 22.2 1680 
Zircon ceromic 5.02 0.84 35.0 2600 
Alumino ceromic 16.72 0.84 36.0 1800 
8eri/lium ceromic 209・31 0.84 28.0 2000 
4 本耐アーク性評価法の検討
方程式(7)はどのような種類のアーク放電の生じている場合にもすべて同じになるかと言うことに
なると疑問である。アーク放電の電圧-電流特性を考えて高電圧小電流アーク放電の場合と低電圧
大電流アーク放電の場合とでは少々異るものと思われる O すなわち，異なった方程式になるものと
推察される。したがってmにも変化を生じる乙とが予想される。しかし，後者の放電形式の場合で
も耐アーク性の判定基準としてみるのならば， (7)式は正しい評価を与えると言える。
きて，耐アーク性評価の係数mはまぎれもなく瞬間の放電エネルギーの熱的解析により得られた
絶縁材料の耐アーク性評価の基準となるものであるが，その値は絶縁材料表面の性質に関係があり，
材料内部の模様や性質には関係がない。また，もし一部の状態変化のため(5)--(7)式の計算に変化が
生ずるようになるとすれば，当然mの数値に変動がなければならない ζ とになる。
5 結 宅謹・昌
以上のように，本研究において考察した耐アーク性評価係数mは材料表面のアーク放電に対する
性質を特徴づけることが出来る o つまり耐アーク性評価係数mの値より電気絶縁材料の耐アーク性
Table n Values of coefficient m of various 
insuloting materials. 
Insulating 人.C.( T~ π1 ASTM LowvolTfGEK 9e high currer17 0495・73。rc1es 
円10terial (WX .d10心5主ec 。c (W.Tril)もec (sec) A.C.400Hzl D.C.500V XIO" 300V.800A 1 500A 
PVC resin 2・80 60 0'03 
30-70 一tracked 
Ureαcellulose- noi'eYO雪山nVerry osqi oode Goc oadr，be。4oro1 s』on
filled 9'01 77 0・21 +C4内側jz凶 on + + carbonized C4rbonizect 
Polypropylene 2-45 145 0・16 一 一 一
PolyethyJene 6・99 105 0・22 一 一 一
Si licone-gloss 5・36 250 1.03 150..250 一 一
Efpilol e xyd minerol-
1/・34 220 1.70 60..180 fProd o cr ked 2， tracked 
250 Excellent 15 
Micalex 21'02 1000 65・10 tracKecl eroSlon erOSion 
Asbestos 10'23 1550 76・19 NontracK剖 一 一
Steotite cer'omic 56・70 1190 248・79nEoXnCTErlaletnkt 倒 一 一
Quartz glass 
Excellent Excellenす
26・40 1680 208・56 。 erOSion etosion 
Zircon. ceromic 147，・00 2600 3072・10 " Excellent Excellent 
Alumina ceromic 504.00 1800 5061・17 " .， ~ 
8erillium ceramic 4926・002000 61107.25 ~ ~ 。
不 rn the oppraisal of arc res istance of this tesち theresult of 
ASTM 0495・73 is used togetl1er. 
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を評価することが可能となる。このmの値は絶縁材料の熱物理学的性質により決まり，アーク放電
のパラメータや実験装置の形状などとは無関係である。
なお，本研究は絶縁材料の状態変化の見られない状態から耐アーク性を判定，評価する乙とを試
みたものであるため，アーク発生中の状態変化を考慮していない。
要するに本理論は，絶縁材料の熱物理学的性質だけを知ることにより材料の耐アーク性を評価す
ることが出来るという乙とで，今後高電圧工学，材料工学の分野などに大変重要な貢献をなすもの
と思われる。
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